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摘要 :【 目 的 】 通 过 对 截 形 叶 螨 Tetranychus truncatus Ehara 抗 叭 螨 灵 品系 体内 解毒 酶 活性 分 析 和 增 效 剂 与 叭 螨 灵 混 
用 的 增 效 作用 测定 ,明确 截 形 叶 螨 对 哗 螨 灵 的 抗 性 动态 及 抗 性 机 理 , 获 得 抗 性 治理 的 途径 。[ 方 法 ] 采 用 室内 生 测 
法 培育 截 形 叶 螨 抗 撩 螨 灵 品 系 ,微量 滴 度 酶 标 板 测 定 抗 性 和 人 敏感 品系 体内 解毒 酶 比 活性 ` 米 氏 常数 (K。 ) 及 最 大 反 
应 速度 (了 ) ,再 用 增 效 配 (PBO) \ 顺 丁 烯 二 酸 二 乙 酯 (DEM) RIBERA — P AS BR (TPP) 进行 增 效 作用 测定 。【 结 果 ]】 
室内 筛选 的 截 形 叶 螨 对 时 螨 灵 产 生 了 抗 性 ,筛选 至 49 代 , 抗 性 倍数 达到 955. 25; PBO, TPP 和 DEM 对 昧 螨 灵 药剂 有 
不 同 程度 的 增 效 作用 ,相对 增 效 系数 分 别 为 95. 9796 , 85. 14% 和 97. 37% ; 抗 峡 螨 灵 品系 体内 的 羧 酸 酯 酶 (CarE)、 
谷 胱 甘 肽 转移 酶 (GSTs) 多 功能 氧化 酶 (MFO ) 活 性 较 敏 感 品 系 显著 性 提高 (P < 0. 05 ) ,酸性 磷酸 酯 酶 (ACP) 和 碱 
性 磷酸 酯 酶 ( ALP) 的 活性 与 敏感 品系 差异 不 大 (P >0. 05) ; 抗 性 品系 中 的 CarE , GSTs 和 MFO 3 种 解毒 酶 的 米 氏 常 
TK) 下降, 最 大 反应 速度 (Vs ) 高 于 敏感 品系 。[【 结论 ] 截 形 叶 螨 对 哎 螨 灵 产 生 抗 性 可 能 与 其 体内 CarE ,GSTs 和 
MFO 3 种 解毒 酶 与 底 物 的 亲和力 提高 和 代谢 能 力 增强 有 关 ;3 种 增 效 剂 (PBO, TPP 和 DEM ) 与 叭 螨 灵 混用 能 提高 
对 截 形 叶 螨 的 毒 杀 效果 。 
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Change of detoxification enzyme activities in the pyridaben-resistant and 


susceptible strains of Tetranychus truncatus ( Acarina: Tetranychidae) 
SONG Li-Wen, SHEN Yi-Fan, YUE Xiu-Li, GUO Jin-Mei, SHEN Hui-Min (Sino-U. S. Centers for 
Grazingland Ecosystem Sustainability, Key Laboratory of Grassland Ecosystem, Ministry of Education, 
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College of Prataculture, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070 , China) 

Abstract: [Aim] To clarify the resistance mechanisms of Tetranychus truncatus Ehara to pyridaben by 
detecting the change of detoxification enzyme activities and the synergism of synergists to pyridaben. 
[Methods] The experiment was carried out in laboratory by biological assay. The specific activity, the 
Michaelis constant (K„) and the maximum reaction velocity ( Vaa ) of several detoxification enzymes in 
pyridaben-resistant strain ( Py-R) and susceptible strain (SS) were detected by microplate reader. Then 
the synergistic effects of piperonyl butoxide ( PBO ), diethyl maleate ( DEM) and icresyl phosphate 
(TPP) to pyridaben were detected in Py-R and SS. [Results] The resistance of Py-R at the 49th 
generation selected with pyridaben increased to 955. 25-fold as high as that of SS. The piperonyl butoxide 
( PBO) , triphenyl phosphate ( TPP) and diethylmaleate ( DEM) enhanced the toxicity of pyridaben , and 
the relative synergistic coefficients of 3 synergists to pyridaben were 95. 97% , 85. 1496. and 97. 3796 , 
respectively. The activities of carboxylesterases ( CarE) , glutathione-S-transferase ( GSTs) and mixed 
function oxidase ( MFO) in Py-R significantly increased compared with those in SS (P «0.05) , while 
the activities of acid phosphatase ( ACP) and alkaline phosphatase ( ALP) had no significant difference 
between Py-R and SS (P >0. 05). The K, values of CarE, GSTs and MFO in Py-R were lower than 
those in SS, while their V „values in Py-R were higher than those in SS. [Conclusion] The increased 


activity of CarE, GSTs and MFO, and higher affinity with substrate might be the main resistance 
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mechanisms to Py-R of T. truncatus. When 3 synergists (PBO，TPP and DEM) and pyridaben are 


mixed, a higher level of virulence to T. truncatus would be exhibited. 


Key words: Tetranychus truncatus; pyridaben; resistant strain; susceptible strain; detoxification 


enzyme; resistance; synergist; Michaelis constant 





TUE n dj Tetranychus truncatctus Ehara 是 我 
TAE EX KCSEASECK BEI Sie EERE 
—. H 20 tH 90 年 代 以 来 ,该 螨 在 我 国 北方 玉米 
产 区 的 危害 日 趋 加 重 , 成 为 影响 玉米 生产 的 主要 因 
素 之 一 。 截 形 叶 螨 个 体 小 ,繁殖 快 ,适应 性 强 ,是 典 
型 的 R 类 害虫 。 该 螨 破坏 植物 的 正 带 生理 机 能 , 引 
起 作物 落叶 、 落 花 和 落果 , 轻 则 造成 减产 .削弱 长 势 ， 
重 则 失 收 或 整 株 死亡 。 

近年 来 ,甘肃 河西 玉米 杂交 制 种 发 展 迅 速 ,已 经 
成 为 我 国 最 大 的 杂交 玉米 种 子 生 产 基地 ( 吕 小 瑞 ， 
2013 ) 。 而 截 形 叶 螨 的 为 害 严重 影响 了 制 种 玉米 的 















































1.2 供 试 试剂 和 仪器 

15% 蚊 螨 灵 乳 油 ( 江 苏 蓝 丰 生物 化 工 股份 有 限 
公司 ) 0-281 (o-naphthol). (天 津 市 光复 精细 化 工 
研究 所 ) ;a- 柄 酸 蔡 酯 (a-NA) (天 津 市 光复 精细 化 
工 研究 所 ) ; 毒 扁豆 碱 (eserine ) (Sigma, 北 京 生物 有 
限 公司 ) ;坚固 蓝 B 盐 (fast blue salt) (北京 生物 有 限 
公司 ) ; 考 马 斯 亮 蓝 G-250 (天津 市 光复 精细 化 工人 研 
究 所 ) ; 牛 血清 蛋白 (BSA) ( 上 海源 聚 生物 科技 有 限 
公司 ) ;对 硝 基 茶 酚 (p-nitrophenol) (山东 淄博 化 学 
试剂 三); 对 硝 基 葵 基础 酸 二 钠 (4-nitrophenyl 
phosphate disodium salt) (山东 淄博 化 学 试剂 厂 ) ;一 





















































产量 和 质量 ,给 甘肃 制 种 业 造成 很 大 的 损失 ( 何 文 
等 , 2012)。 叭 螨 灵 是 由 日 本 化 学 公司 在 20 世纪 80 
年 代 开 发 出 来 的 ,属于 线粒体 电子 传导 抑制 剂 类 的 
RMN (METI) ,作用 方式 为 在 复合 物 1 的 NADH- 
辅酶 Q 还 原 酶 位 点 抑制 线粒体 电子 传递 链 ( Kim et 
al., 2004)。 关 于 截 形 叶 螨 抗 性 机 制 研 究 的 报道 仅 
见于 范 志 金 和 陈 年 春 (1996 ) ,他 们 人 研究 了 截 形 叶 里 
对 久 效 克 \ 三 气氛 氰 菊 酯 和 三 握 杀 螨 醒 3 种 代表 性 
药剂 的 抗 性 机 制 。 此 后 未 见 截 形 叶 螨 对 其 他 杀 螨 剂 
抗 性 机 理 的 相关 报道 。 为 明确 截 形 叶 螨 对 哗 螨 灵 的 
抗 性 机 理 , 拟 通过 生化 分 析 和 增 效 剂 生物 测定 两 种 
方法 ,研究 室内 汰 选 出 的 截 形 叶 蜡 抗 肉 螨 灵 品 系 体 
内 解毒 酶 的 活性 差异 以 及 增 效 剂 对 时 螨 灵 的 增 效 作 
用 ,为 其 田间 抗 性 治理 及 分 子 抗 性 机 理 研 究竟 定 一 
定 的 基础 。 




































































1 材料 与 方法 


1.1 供 试 螨 类 

截 形 叶 螨 敏 感 品 系 (susceptible strain, SS) 采 自 
甘肃 农业 大 学 未 接触 过 任何 农药 的 玉米 试验 田 , 在 
实验 室内 采用 雌雄 单 系 (1 雌 1 雄 用 在 培养 下 中 饲 
FE) 繁殖 饲养 ,然后 将 其 后 代 转 移 到 盆栽 菜豆 苗 连 
续 饲 养 约 90 代 , 不 接触 任何 药剂 。 截 形 叶 螨 抗 叭 旺 
灵 品 系 (pyridaben-resistant strain ，Py-R) 从 敏感 品系 
中 分 出 截 形 叶 螨 部 分 个 体 , 以 蚊 螨 灵 杀 死 种 群 70% 
左右 个 体 的 浓度 进行 汰 选 , 经 过 连续 49 代 的 抗 性 选 
育 ,获得 抗 性 指数 达 955.25 的 抗 性 很 高 的 品系 。 











S82 ,4- 二 硝 基 葵 (CDNB )( 生 工 生物 工程 (上 海 ) 有 
限 公司 ) ;还 原 性 谷 胱 甘 肽 (GSH) (北京 生物 有 限 公 
司 ) ;还 原 性 辅酶 工 (NADPH) (北京 拜耳 迪生 物 公 
司 ) HAE HIE (p-NA) (河北 恒 业 精细 化 工 有 
限 公 司 ); HR] 94% 增 效 醚 原油 (piperonyl 
butoxide, PBO) (湖南 湘潭 精细 化 工 研究 所 ) .97% 
顺 丁 烯 二 酸 二 乙 酯 原油 (diethyl maleate, DEM) (Æ 
工 生 物 工程 (上 海 ) 有 限 公 司 )、98% 8t RR — A H 
(triphenyl phosphate, TPP) (上 海 化 学 试剂 一 厂 ) ; 
HERMLE Z323K 高 速 冰 冻 离 心机 (日 本 ); ELX 
800UV 酶 标 仪 (Bio-Tek Instruments ) 
1.3 ” 截 形 叶 螨 抗 了 维 螨 灵 品 系 的 选 育 

从 敏感 品系 中 分 出 截 形 螨 部 分 个 体 , 待 扩 繁 后 用 
叭 螨 灵 连续 处 理 49 ARo FEIR 3 ~5 次 药剂 进行 一 次 
室内 毒 力 测 定 ,设置 7 个 浓度 梯度 ,每 一 浓度 取 30 k 
螨 ,重复 3 次 ,计算 其 致死 中 浓度 (LC ) ,并 与 敏感 品 
系 比较 , 求 出 抗 性 指数 (resistance index, RI) ,掌握 抗 
药性 的 发 展 趋势 。RI = 抗 性 品系 中 的 LCs/ 敏 感 品系 
中 的 LCs。 每 个 品系 的 起 始 代用 Fo 表示 ,药剂 租 选 
Ja 58 1,2, n AR, AADA Fi, F, Fn 表示 。 
1.4 3 THESES RAIHA SOLE FH 

以 Py-R 品系 第 49 代 和 SS 品系 为 试 虫 ,将 3 种 
增 效 剂 [ 增 效 醚 (PBO)、 顺 丁 烯 二 酸 二 乙 酯 (DEM) 
和 磷酸 三 茶 酯 (TPP) |] 与 叭 螨 灵 按 有 效 成 分 3:1 的 
比例 混合 ,参照 玻 片 浸渍 法 测定 增 效 剂 与 蚊 螨 灵 混 
剂 对 截 形 叶 螨 的 毒 力 ,比较 LCs 值 ,计算 增 效 比 
(synergistic ratio ) 和 相对 增 效 系数 ro ( relative 
synergistic coefficient ) , 相关 计算 公式 参照 何 林 
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(2003 ) 。 
增 效 比 = 单 剂 的 LCso 值 A( 单 剂 + 增 效 剂 ) 的 
LCso 值 。 


ro(%) - 


其 中 : 4= 单 剂 对 抗 性 品系 的 LCs - (ÉF + 增 效 
剂 ) 对 抗 性 品系 的 LCa ;号 = 单 剂 对 敏感 品系 的 LCso 
-( 单 剂 + 增 效 剂 ) 对 敏感 品系 的 LCso;C = 单 剂 对 
抗 性 品系 的 Leao WR ry 值 明 显 大 于 0, 则 表示 增 
效 剂 所 抑制 的 酶 与 抗 药 性 形成 有 关 。 

截 形 叶 蠕 毒 力 测定 方法 采用 FAO 推荐 的 玻 片 
浸渍 法 (slide-dip method)。 试 验 时 把 双 面 胶带 贴 在 
载 玻 片 一 端 ,每 块 玻 片 粘 峻 成 螨 30 头 , 每 一 处 理 3 
个 重复 ,以 蒸馏 水 为 对 照 。 根 据 数 据 求 出 蚊 螨 灵 对 
截 形 叶 旺 敏感 品系 (SS) , 抗 性 品系 (Py-R) 的 毒 力 回 
归 式 ,坡度 LCs 和 95% 和 置信 限 ,并 用 x 进行 检验 。 
1.5 截 形 叶 螨 抗 性 品系 解毒 酶 活性 分 析 
1.5.1 酶 源 制备 : 抗 性 品系 和 敏感 品系 中 各 挑 取 
150 X MER, 用 2 mL 冷冻 缓冲 液 匀 浆 ，4%C 
10 000 g 下 离心 15 min, 取 上 清 液 备用 。 酶 源 蛋 白 
质 含量 测定 参照 Bradford 的 考 马 斯 亮 蓝 G-250 染色 
法 测定 法 (Bradford，1976 ) 。 选 取 3 个 不 同时 间 段 
的 峻 成 螨 作为 生物 重复 3 次 ,技术 重复 3 次 , 共 9 次 
重复 ,最 后 取 平 均值 。 

1.5.2 解毒 酶 活性 分 析 : 凑 酸 酯 酶 (CarE ) 的 活性 
测定 参照 Van Leeuwen 等 (2006 ) ,酸性 盔 酸 酯 酶 
(ACP) 和 碱 性 磷酸 酯 酶 (ALP) 活性 的 测定 参照 何 林 
(2003) tl fe] f F (2010) ; 4& WC H BK. 5- 转 移 酶 
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( GSTs) 活性 测定 参照 Tirello (2012) ;多 功能 氧化 酶 
( MFOs) 活性 测定 参照 Stumpf 和 Nauen (2001 ) 以 及 
Kim (2006) 。 
1.5.3 解毒 酶 米 氏 和 常数 (K,) 和 最 大 反应 速度 
(Voa) 的 测定 :测定 方法 同上 述 解毒 酶 活性 测定 方 
法 ,其 中 不 同 浓度 设置 参照 何 恒 果 (2010) ,根据 测 
定 结 果 用 双 倒 数 作 图 法 求 得 K, (EUR Vna TELS 
1.6 数据 统计 与 分 析 

所 有 数据 处 理 分 析 均 用 DPS , Excel 和 SPSS19. 0 
软件 进行 。 抗 性 选 育 结 果 用 DPS 软件 分 析 处 理 ; 不 
同 解毒 酶 数据 处 理 , 用 Excel 软件 进行 统计 分 析 ; 差 
异 显著 性 分 析 用 SPSS19. 0 软件 中 的 Duncan 氏 新 复 
极 差 法 分 析 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 截 形 叶 螨 对 叭 螨 灵 抗 性 品系 选 育 结果 
截 形 叶 螨 对 叭 螨 灵 抗 性 选 育 结果 ( 表 1) 表 明 , 用 
叭 螨 灵 对 截 形 叶 螨 敏感 品系 处 理 49 代 后 ,其 LCs 值 
由 17.08 mg/L 上 升 至 16 334.68 mg/L, 抗 性 倍数 达 
到 955. 25 倍 。 截 形 叶 旺 对 只 螨 灵 的 抗 性 上 升 分 为 Fo 
-ESE,- Fo, Fa — FS Fas - F4 个 阶段 。Fo -Fs 
代 抗 性 进展 极为 缓慢 ,Fe-Fx 抗 性 发 展 较为 迅速 ,然后 
从 了 开始 抗 性 发 展 逐 渐 趋 于 稳定 ,到 了 Fa, -Fo 后 期 
抗 性 速度 又 急剧 上 升 ,其 LCso 值 由 4 180. 65 mg/L 增 
加 到 16 334. 68 mg/L。 因 此 里 螨 灵 对 截 形 叶 螨 的 抗 
性 动态 为 初期 抗 性 发 展 缓慢 ,前 期 抗 性 发 展 迅速 ,中 
期 发 展 趋 于 稳定 ,后 期 抗 性 急剧 上 升 。 
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Table 1 Resistance selection of Tetranychus truncatus to pyridaben 








筛选 代数 回归 方程 相关 系数 R 卡 方 值 LCso (mg/L) 抗 性 指数 
Selection generation LC-P equation Correlation efficient x. (95% Confidence limits ) Resistance ratio 

Fo (SS) y z 1. 7925x +2. 7906 0. 9801 4. 1878 17. 08(11. 015 -22. 702) - 
F; y 22. 3293x +1. 0312 0. 9546 9. 594] 50. 57(42. 440 —58. 339) 2. 96 
Fio y 22. 1788x — 0. 4896 0. 9985 0. 4259 330. 78(278. 416 —385. 713) 19. 37 
Fis y =2. 71672x —3. 0781 0. 9927 1. 6618 830. 33(686. 343 —954. 752) 48. 61 
Fa y =3. 0398x - 4. 7440 0. 9911 1. 6699 1 604. 94 (1 383. 276 -1 809. 575) 93. 97 
Fs y 22. 7411x — 4. 3067 0. 9750 2. 5183 2 442. 69 (1 936. 686 — 2864. 309) 143. 01 
Fo y 23. TI54x — 8. 3194 0. 9942 0. 6997 3 372. 46(2 858. 669 -3 754. 393) 197. 45 
Fas y =4. 6985x -12. 0145 0. 9716 3. 5419 4 180. 65(3 742. 099 -4 519. 997) 244. TT 
Fao y=3.135x—6.9756 0.9915 1. 1539 6 606. 70(5670. 649 -7 381. 633) 386.81 
Fas y 22. 2497x - 4. 1579 0. 9765 2. 8976 11 767. 10(9 992. 907 — 13 521. 760) 688. 94 
Fug y 20. 7111x +2.0039 0. 9805 1. 8275 16 334. 68(10 548. 200 -27 123. 650) 955.25 


抗 性 指数 = 抗 性 品系 中 的 LCjo/ 敏 感 品系 中 的 LCj s. Resistance index = LC49in Py-R/LCsgin SS. 
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2.2 抗 性 品系 和 敏感 品系 中 3 种 增 效 剂 对 叭 螨 灵 
的 增 效 作用 

从 表 2 可 以 看 出 , 在 截 形 叶 蠕 抗 性 品系 和 敏感 
品系 中 ,PBO( 多 功能 氧化 酶 MFO 抑制 剂 ) ,TPP( 羧 酸 
酯 酶 CarE 抑制 剂 ) ,DEM( 谷 胱 甘 肽 转移 酶 GSTs 抑 
制剂 ) 与 咕 螨 灵 混 用 后 ,对 哗 螨 灵 药 剂 有 不 同 程度 的 


























增 效 作用 。 其 中 在 抗 性 品系 中 ,PBO fil DEM 品系 的 
增 效 作用 明显 , 增 效 比分 别 为 25.31 和 38. 98 ,而 TPP 
的 增 效 比 仅 为 6.75; 但 它们 的 相对 增 效 系数 分 别 为 
95. 97% , 97.37% 和 85. 14% , 均 大 于 0, 因 此 可 以 初 
步 证 明 截 形 叶 螨 对 哗 螨 录 的 抗 性 主要 与 体内 MFO, 
CarE ,GSTs 这 3 种 解毒 酶 有 关 。 




















R2 3 PRRD R A RUE A 
Table 2 Synergistic effects of three synergists to pyridaben 











相关 系数 相对 增 效 系数 (% ) 
药剂 品系 毒 力 回 归 方 程 Correlation LCs (mg/L) 增 效 比 Relative synergistic 
Acaricide Strain LC-P equation efficient (95% Confidence limits) Synergistic ratio coefficient 
R To 

S p SS y =1. 7925x +2. 7906 0. 9643 17.08 (11.015 —22. 702) - - 
Pyridaben Py-R y 20. 7111x +2. 0039 0. 9805 16 334. 68 (10 548. 200 -27 123. 650) - = 
Wigs + AE SS y =1. 2115x +3. 7801 0. 9520 10. 17 (6.310 — 13. 982) 4. 50 05.97 
Pyridaben +PBO Py-R y 22. 1379x —2. 2350 0. 9653 2 421. 71(1 648. 700 -3 076. 580) 25.31 
DEI + JT Ms RR SS y 21.5313x +3. 8591 0. 9815 5.56 (3.546 —7. 340) 1.68 wd 
二 乙 酯 Pyridaben +TPP — Py-R y 21. 0557x +2. 1087 0. 9881 547. 97 (335. 628 -776. 154) 6.75 i 
DAN + 磷酸 三 葵 酯 SS y =1. 3398x +3. 9191 0. 9483 6.41 (4.259 —8. 344) 2.67 9137 
Pyridaben + DEM Py-R y =0. 9205x +2. 5863 0. 9787 419. 04 (217. 495 - 645. 210) 38. 98 


增 效 比 = 单 剂 的 LCs 值 /( 单 剂 + 增 效 剂 ) 的 LCso fti. Synergistic ratio = LCso of acaricide/LCso of acaricide plus synergist 相对 增 效 系数 Relative 
synergistic coefficient ry (6) = (A +B)/C. Py-R: Jk X m z& Pyridaben-resistant strain; SS; 敏感 品系 Susceptible strain. F [F] The same below. 





系 , 且 差异 显著 (P < 0. 05 ) ; TE EB BR BE (ACP) 
和 碱 性 磷酸 酯 酶 (ALP) 的 活性 虽然 也 高 于 敏感 品 


2.3. 截 形 叶 螨 抗 蚊 螨 灵 品系 (Py-R) 解毒 酶 比 活 
性 分 析 














由 表 3 可 知 , 截 形 叶 螨 抗 叭 螨 灵 品 系 体内 的 
法 酸 酯 酶 (CarE)、 谷 胱 甘 肽 转移 酶 (GSTs ) 、 多 功 
能 氧化 酶 ( MFO ) 3 种 酶 的 活性 明显 高 于 敏感 品 





























系 ,但 差异 不 显著 (P >0.05)。 表 明 截 形 叶 螨 对 哎 
螨 灵 的 抗 性 主要 与 CarE, GSTs 和 MFO 酶 活性 提高 
有 关 。 











RI 截 形 叶 螨 敏感 和 抗 叭 螨 灵 品 系 中 的 几 种 解毒 酶 活性 


Table 3 Activities of several detoxification enzymes in SS and Py-R strains of Tetranychus truncatus 





uA CarE 活性 ALP 活性 ACP 活性 GST 活性 MFO 活性 

"i i CarE activity ALP activity ACP activity GST activity MFO activity 

uim (nmol/ pg * 20 min) (nmol/pg * 30 min) ( nmol/pg * 30 min) ( AOD/pg * min) (nmol/pg * 30 min) 
SS 7.294 +0. 526 a 1. 846 x0. 677 a 2.606 x0.442 a 2.311 x0. 470 a 0. 042 +0. 006 a 

Py-R 8.817 £0. 516 b 2.465 +0. 677 a 2.759 x0.281 a 3.003 x0. 516 b 0. 051 x0. 007 b 











de PUB EEE bif s AABO A AA cr BP AAR A Duncan. 氏 新 复 极 差 检验 差异 显著 (P<0.05)。Data in the 
table are mean + SE , and different letters of the same column are significantly different between the susceptible strain and the resistant strain by Duncan' s 


test ( P «0. 05). 


AA 截 形 时 螨 抗 性 和 敏感 品系 几 种 解毒 酶 米 氏 
常数 K, 及 最 大 反应 速度 Vous 
Table 4 Michaelis constant (K,) and maximum velocity 
(Vx) of several detoxification enzymes in 
Py-R and SS of Tetranychus truncatus 


2.4 截 形 时 螨 Py-R 和 敏感 品系 (SS ) 解毒 酶 米 
氏 常 数 K, 及 最 大 反应 速度 Vs 比较 

根据 图 1 可 求 出 各 酶 的 Km 值 和 Vmax 值 ( 表 
4)。 由 表 4 可 知 , 截 形 叶 里 的 抗 叭 螨 灵 品 系 和 敏感 品 
































系 相 比 ,其 CarE,CSTs 和 MFO 这 3 种 解毒 酶 的 K, 值 iis pro LUN ores 
降低 ,而 V... EINK , RDE m RI CAREERS IG SS 上 PyR SS Py-R 
底 物 的 亲和力 比 敏 感 品系 高 。 而 抗 性 品系 的 ACP 和 CarE 2.671 2.592 71.429 76.923 
成 口 Pr n ACP 0. 893 1. 111 2. 829 3. 568 
ALP 的 V s 比 敏感 品系 大 ,但 Kn 值 也 高 于 敏感 品系 ， ALP 0. 532 0.712 1.314 1.756 
表明 抗 性 品系 体内 的 磷酸 酯 酶 与 底 物 的 亲和力 小 , 即 GSTs 83.800 65.148 9.320 9.970 
MFO 21. 459 20. 446 0. 305 0. 332 


TRUE T HOC] RS 23 77 HE DEE SRR RAK. 












































底 物 浓度 Substrate concentration (nmol/uD) 
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图 1 截 形 叶 螨 抗 性 (Py-R) 和 敏感 (SS ) 品系 几 种 解毒 酶 的 双 倒 数 直线 图 


Lineweaver-Burk chart of several detoxification enzymes in the pyridaben-resistant (Py-R) and 





Fig. 1 
susceptible (SS) strains of Tetranychus truncatus 
A: RHK Carboxylesterases ( CarE) ; B; 碱 性 磷酸 酯 酶 Alkaline phosphatase ( ALP) ; C: 酸性 磷酸 酯 酶 Acid phosphatase ( ACP) ; D: EH IK 
S- 转 移 酶 Glutathione-S-transferases ( GSTs) ; E: 多 功能 氧化 酶 Mixed function oxidase ( MFO). 


3 讨论 与 结论 


本 文 用 蚊 螨 灵 对 截 形 叶 螨 抗 性 品系 处 理 到 第 
49 代 , 其 LCs 值 由 17.08 mg/L. 上 升 至 16 334. 68 
mg/L, HERZOGS] 955. 25 fi, MAI x BOE TE 
螨 抗 性 动态 为 初期 抗 性 发 展 缓慢 ,前 期 抗 性 迅速 发 
展 ,中 期 趋 于 稳定 ,后 期 抗 性 急剧 上 升 , 抗 性 动态 与 
叶 螨 对 杀 螨 剂 产生 抗 性 趋势 一 致 。 通 过 对 截 形 叶 螨 
抗 叭 螨 录 品系 解毒 酶 活性 比较 分 析 和 3 种 增 效 剂 对 
味 螨 灵 的 增 效 作用 测定 ,表明 截 形 叶 螨 对 哈 螨 灵 产 
生 抗 性 主要 与 体内 CarE, GSTs 和 MFO 3 种 解毒 酶 
活性 增强 有 关 , 这 与 前 人 研究 结果 一 致 (赵卫东 ， 





























(1997), Herron 和 Rophail (1998) 以 及 Devine 
(2001) 4,38 iE CARRIE R ER — DXE UE GT Up 898 Jp 
产生 了 抗 性 。 曹 煜 等 (1993 ) 、 沈 莫 敏 等 (2000)、 赵 
卫 东 等 (2001) AARSE (2003 ) 和 丁 天 波 等 (2012 ) 报 
道 过 不 同 种 的 叶 螨 都 对 蚊 螨 灵 产 生 了 不 同 程度 的 抗 
药性 。 

近 几 年 ,国内 外 对 METI 类 杀 螨 剂 抗 性 机 制 的 
研究 主要 集中 在 对 二 斑 叶 螨 的 研究 上 ,关于 截 形 叶 
螨 的 研究 未 见报 道 。 多 数 研 究 结果 认为 二 斑 叶 螨 对 
DENS MES ee AE a DE A I a SE METI 类 杀 螨 剂 
产生 抗 性 与 其 体内 多 功能 氧化 酶 .多 功能 氧化 酶 、 谷 
DEH JIK S- 转 移 酶 、 磷 酸 酯 酶 等 解毒 酶 有 着 重大 关 
系 。 如 Kim 等 (2006 ) WA T — PER TRE IA 25 A 
















































































2002; Æ JF, 2007; 高 新 菊 ，2009; 朱 新 军 ， 
2011), 

WA RJE TRR E T Pe SEHTI f ORI 2S E] 88858 
( METI) ,自从 1994. 年 在 日 本 项 内 县 茶园 发 现 神 译 
氏 叶 螨 对 该 类 药剂 产生 了 抗 性 后 (Ozawa，1994 ) , 关 
于 叶 蠕 对 METI 类 杀 星 剂 产 生 抗 药性 的 报道 越 来 越 
多 。 比 如 Cho 等 (1995 ) Bylemans 和 Meurrens 

















多 重 抗 性 和 生化 抗 性 ,表明 MFO 活性 的 提高 对 抗 性 
形成 起 至 关 重 要 的 作用 ; 陈 文 博 (2011 ) 发 现 谷 胱 甘 
肽 S-FERENG , o UI E AE IG V RE ET B ERU PE 
REB INS BET DC IUS mh ZU UR m s PRM 25 
异性 ; 刘 庆 娟 等 (2012 ) 3 Jy REI AT Ing 3 DLE 
的 增强 可 能 与 羧 酸 酯 酶 有 关 。 

在 害虫 抗 药性 研究 中 , 增 效 剂 诊断 法 常 作为 害 
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虫 抗 性 生化 机 理 的 研究 方法 ,因此 可 以 利用 增 效 剂 
的 增 效 作用 来 判断 相应 的 酶 是 否 参 与 了 抗 药性 的 形 
成 。 如 Van Pottelberge 等 (2009 ) 等 增 效 剂 研究 表明 
味 蠕 灵 抗 性 产生 与 PBO 和 DEF 相关 ,而 这 两 种 增 
效 剂 分 别 是 多 功能 氧化 酶 和 磷酸 酯 酶 的 抑制 剂 。 本 
研究 通过 增 效 剂 和 酶 活性 测定 结果 发 现 截 形 叶 螨 对 
DRS ÆDE EZ PBO,TPP 和 DEM 相关 , 即 与 
CarE , GSTs 和 MFO 3 种 解毒 酶 的 活性 增强 有 关 , 而 
与 磷酸 酯 酶 , 即 ACP 和 ALP 相关 性 不 大 。 本 结果 与 
Van Pottelberge 等 (2009 ) 和 陈 文 博 (2011 ) 的 结果 不 
大 一 致 ,其 原因 可 能 与 研究 的 叶 螨 种 类 不 同和 对 杀 
螨 剂 的 抗 性 水 平 不 同 所 致 ,表明 不 同 种 的 叶 螨 对 农 
药 产 生 的 抗 性 的 机 理 不 同 。 此 外 ,在 用 叶 螨 灵 防 治 
截 形 叶 旺 时 ,除了 一 些 常规 的 措施 外 ,如 其 他 药剂 轮 
用 ,减少 使 用 里 螨 灵 的 使 用 次 数 和 用 量 等 ,还 可 以 考 
虑 使 用 适宜 的 增 效 剂 (如 PBO, TPP 和 DEM) ,这 样 
不 仅 可 以 提高 叭 螨 灵 对 截 形 叶 蠕 的 防 效 , 同 时 可 以 
更 好 地 延缓 抗 药 性 的 产生 。 

酶 动力 学 研究 主要 涉及 对 Vi 及 Ka 值 的 研究 。 
Vi 为 最 大 反应 速度 ,表示 反应 的 快慢 ,K, 为 酶 促 反 
应 中 3 个 解 离 常 数 的 复合 函数 ,表示 酶 促 反 应 速度 
达到 最 大 反应 速度 一 半 时 的 底 物 浓度 , 即 米 氏 常数 。 
在 昆虫 抗 药性 机 制 研究 中 , K, 和 Vna EA ENIT 
解毒 酶 质变 和 量变 的 依据 。K,, 值 主要 反映 了 酶 与 
底 物 结合 的 性 质 , Ka 值 大 ,表示 酶 与 底 物 的 亲 合 力 
小 ,K。 值 小 ,表示 酶 与 底 物 杂 合 力 大 。 本 研究 发 现 ， 
TUE TIL IAS R a ZR PISA] 3 种 解毒 酶 的 米 氏 常数 
Kn 值 降低 ,最 大 反应 速率 V. ROC, de BH 3 种 解毒 
HE- JE] (BEIER ) 的 亲和力 提高 ,进一步 证 实 了 解 
毒 活性 增强 是 截 形 叶 螨 对 呈 螨 灵 产 生 抗 性 的 重要 机 
制 , 但 其 分 子 抗 性 机 理 还 有 待 于 进一步 证 实 。 
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